ンー デ 


※ 本 連載 記事 の 第 1 回 は , 本 誌 2007 年 5 月 号 , pp.70-79 の ! 


RW 


の 書き 方 を 身 に 付け る 」 と し て 掲載 され まし た . 


HDL で 回 路 を 記述 で きる よう に な つた ば か り で , これ か ら テ 
スト ベン チ を 書 こ うと し て る 方 を 対象 と し た 連載 の 第 2 回 で 
す . 前 回 (本 誌 2007 年 5 月 号 , pp.70-79) は , 検証 対象 の 
回 路 の ポー ト は すべ て 1 ビッ ト で し た . 今回 は 幅 を 持つ 信号 を 
扱い ます . (筆者 ) 


あな た は 日 常 生活 で は , 10 進 数 往 1 に 慣れ 親しん で いる 
と 思い ます が , ハー ド ウェ ア の 設計 で は 2 進数 や 16 進数 を 
使う 場面 が 非常 に 多く な り ま す . な ぜ な ら ハー ド ウェ ア の 
設計 で は 信号 の 幅 を 意識 し な けれ ば な ら な いた めで す . 2 
進数 や 16 進 数 を 使う と , ビッ ト ご と の 信号 の 状態 "0 か 
"か ) を 捉え や すく なり ま す . 
表 1 に 10 進数 , 2 進数 , 16 進 数 の 表現 を まとめ ます . 16 
進数 の 優れ た 点 は , 1 けた が 10 進数 以上 の 情報 量 を 持ち , 
か つ 各 ビッ ト の 状態 が 明確 に な る 点 で す . 

例え ば , 2 進数 で 11000101 と いう 値 が ある と し ます . こ 
れ は 10 進 数 で 197 と 表せ ます が , 8 ビッ ト 中 の 各 ビ ッ ト 状 
態 を 把握 する の は 困難 で す . これ に 対し て 16 進 数 で あれ ば 
C5 と 表す こと が で きま す . 16 進 数 の 1 けた は 2 進数 の 4 け 


表 1 
10 進 数 , 2 進数 , 
16 進数 の 表現 


> 有 グ 


7// 


き 集 1 第 4 章 「 テ スト ベン チ 


デバ イス の 記事 S ビギナー ズ 


た に 相当 する の で , 表 1 を 参照 する こと に より , 容易 に 各 
ビッ ト の 状態 を 把握 で きま す . 


1.- 幅 の ある 信号 の 表記 ジジ 


4 ビッ ト の 信号 CNT4 と , その 信号 を 1 ビッ ト ご と に 分 
岐 さ せ た 信 号 の 様子 を 図 1 に 示し ます . 最 下 位 ビ ッ ト を 0 
ビッ ト 目 , 最上 位 ビ ッ ト を 3 ビッ ト 目 の 信 号 と 表し て いま 
す . 各 ビ ッ ト の Verilog HDL と VHDL に よる 表記 を 図 1 

( a) に 示し ます . また , 信号 CNT4 と その 各 ビ ッ ト の 信号 
の 変化 の 例 を 示し た の が 図 て { b) で す . 


証 Verilog HDL 

リス ト t a) は , 幅 の ある 信号 を Verilog HDL で 宣言 す 
る と き の 書 式 で す . 

デー タ 型 は , reg も し く は wire と な り ま す . 最上 位 ビッ 
ト と 最 下 位 ビ ッ ト の 位置 に は , それ ぞ れ 整数 が 入り ます まる 4. 
同じ デー タ 型 , ビッ ト 幅 の 信号 で あれ ば , “ "で 区 切っ て 複 
数 の 信号 を 1 行 で 宣言 する こと が で きま す . 
リス ト t b) は 幅 の ある 信号 の 宣言 の 例 で す . 


財 vHpL 
リス ト 4 a) は , 幅 の ある 信号 を VHDL で 宣言 する と き 
の 書式 で す . 


注 1: 進数 の W の こと を 基数 と 言う . 10 進 数 の 基数 は 10, 16 進 数 の 基数 
は 16 で ある . 

注 2: ビッ ト の 数 値 は , 最上 位 ビ ッ ト > 最 下位 ビッ ト , 最 下 位 ビ ッ ト は 0 と 
する の が 一 般 的 で ある . 


Ord テス トペ ベン チ , Verilog HDL, VHDL, 2 進数 , 16 進 数 , クロ ッ ク , イネ ー ブ ル 付き 12 進 カウ ンタ , レー シン グ 
層 賠 
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Verilog HDL VHDL 図 ( ( 
前 証 本 の 補 Cmr4 3 に か 
上 
還 3 ビッ ト 目 の 信 号 図 cmr4 3] 較 cwr< 3) 較 切り 出し 図 
2 ピッ ト 目 の 信号 図 cvr4 2] 図 cvrZ 2) 図 cwrda1]5Ahgs) 較 
4 1 ビッ ト 目 の 信号 図 cwr4 1] 図 cwrZ1) 図 、cNr4 2] Nr 2) | し し _- 16 進 数 表現 M 
0 ビッ ト 目 の 信 号 図 cr4 o] 図 cmr< o) 較 


cNT4 1] 区 Nr 1) | | ーー 
( 最 下位 ビッ ト 凡 cnr4 o] EQwr4 o) に 


( a) 信号 の 表現 較 ( b) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 罰 
図 1 幅 の ある 信号 の 表記 
( a) で は , 4 ビッ ト の 信号 と 1 ビッ ト ご と の 表記 を 示し て いる . まだ が b) は , 実際 の 信号 の 変化 の 様子 を 示し て いる . 


リス ト 1 Verilog HDL に よる 幅 の ある 信号 の 宣言 リス ト 2 VHDL に よる 幅 の ある 信号 の 宣言 
デー タ 型 [最上 位 ビ ッ ト : 最 下位 ビッ ト ] 信号 名 : gtgna1 信号 名 : std 1ogic vector( 最 上 位 ビ ッ ト qownto 最 下 位 ビッ ト ) : 
( a) 書式 ( a) 書式 
red [3:0] CNT4: g1qna1 CNT4 : sd 1ogio veotor(3 downto 0): 
wire [1:0] LS,HBS: gtgna1 SLi,HS : std 1og1c veotor(1 downto 0): 
( b) 記述 例 ( b) 記述 例 
counter 


@ 回 路 の 名 前 は counter と する . 
@ カ ウン ト 値 は , 出力 ポー ト CNT4 か ら 出 力 さ れる . カウ ント 値 図 

9 CS は 0 か ら 11 ま で の 値 を と り , ビッ ト 幅 は 4 ビッ ト . 図 

@ 非 同期 リセ ッ ト が 付い て いる . 入力 ポー ト RST_X に 接続 され た 図 
信号 が 0'( L し レベル) に な る と , カウ ント 値 は 0 に 戻る . 図 

@( RST_X が 1 で ) 入力 ポー ト COUNTON に 接続 され て いる 信号 が 較 
1” の と き , クロ ッ パ 入力 ポー ト CLK に 接続 され た 信号 ) の 立ち 図 
上 が り ご と に , カウ ント 値 は +1 さ れる ( カウ ント 値 が 11 の と き 図 
は 0 に 戻る ) . 較 

@( RST_X が 1 で ) 入 力 ポ ー ト COUNTON に 接続 され て いる 信号 が 図 
* 0' の と き , カウ ント 値 は 保存 され る . 較 


( a) ブロ ッ ク 図 較 ( b) 仕様 較 


図 2 イネ ー ブ ル 付き の 12 進 カウ ンタ の 仕様 
組み 合わ せ 回 路 と 異な り ク ロッ ク が 必要 . 


最上 位 ビ ッ ト と 最 下 位 ビ ッ ト の 位置 に は は, それ ぞ れ 整数 わせ 回 路 と 違い 独特 の 注意 が 必要 で す . 
が 入り ます *3. 同じ デー タ 型 , ビッ ト 幅 の 信号 で あれ ば , 今回 は クロ ッ ク を 含む 回 路 の テス ト ベン チ を 作成 し ます . 
“で 区 切っ て 複数 の 信号 を 1 行 で 宣言 する こと が で きま す . 検証 対象 の 回 路 は , イネ ー ブ ル 付き 注 4 の 12 進 カウ ンタ に 
リス ト 2 b) は 幅 の ある 信号 の 宣言 の 例 で す . し ます . 仕様 機能 ) を 図 2 に 示し ます *5. 


2-- ク ロッ ク を 宮 お テス トペ ンチ の 注意 上 


注 3: ビッ ト の 数 値 は , downto を 使う と き に は 最 B ト > 最 下位 ビッ 
生 組み 合 ー べ 、 丈 に 。 テ ト で な く て は な ら な い . 最 下 位 ビッ ト は 0 が 一 般 的 で ある . 
前 回 は , 組み 合わ せ 回 踏 の テス ト ベン チ を 元 に , テス ト 注 4: イネ ー ブ ル と は , な ん ちか の 機能 を 許可 する 信号 で ある . 今回 で あれ 
ベン チ の 書き 方 の 基本 を 解説 し まし た . この た め , 前 回 の ば イネ ー ブ ル 信号 COUNTON が 1 の と き , カウ ント 機能 が 許可 に 
な り , カウ ント を 実行 する . 
テス ト ベン チ に は クロ ッ ク の 記述 が あり ませ ん で し た . 注 5: 前 回 も 説明 し た よう に , 実際 の 開発 で は この 規模 で テス ト を する こと 
は な い . クロ ッ ク を 含む 回 路 の テス ト ベン チ の 要点 を 明確 に する た め 
クロ ッ ク を 含む テス ト 対象 の 回 路 順序 回 路 ) は , 組み 合 に , あえ て 小 規 模 な 回 路 に し て いる . 
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Counter 


| ーー イド ーーー テ |COUNTON 


4 RST X 


図 3 イネ ー ブ ル 付き の 12 進 カウ ンタ の テス ト ベン チ 
クロ ッ ク と テス ト 入力 を 生成 する . 


リス ト 3 Verilog HDL に よる クロ ッ ク の 記述 例 


re 


a1way8 begin 


CLK 
#50 ChLK 
#50 : 
end 


クロ ッ ク の 記述 


ーーーーー 


国 !Verilog HDL 

前 回 解説 し た テス ト 入力 と 同じ initia1 文 の 中 で クロ ッ ク を 作 
ろう と する と , リス ト A の よう に な っ て し まい ます . これ で は 非常 
に 大 変 で すね . そこ で , クロ ッ ク は 同じ 動作 を 永久 に 繰り 返す 
a1ways 文 を 用 いて 作り ます . 

あな た が 回 路 設 計 で 使っ た a1ways 文 で は , リス ト Ba) の よう 
に , @ と それ に 続く か っ この 中 に 信号 が 書か れ て いた と 思い ます . 
これ ら の 信号 を セン シテ ィ ビ ティ ( セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト ) と い 


リス ト A initial 文 に に よる クロ ッ ク の 記述 例 


initia1 begin 
RST XX =1'b1: COUNTON = 1'b0: 
GTK = エ (b1: 
#50 R8T XX = 1!b0: CTK 1'b0: 
#50 CLK = 1'D1: 
#50 RST XX = 1'b1: CDK 1!b0: 
#50 CLK = 1'b1: 
#50 CLK = 1'b0: 
#50 COUNTON = 1'D1: 
#50 CLK 1!b0: 
CLK = 1'b1: 


シミ ュ レ ーション 終了 まで , 5ons ご と に 
crk に 0O ど を 代入 し 続け る 図 


SEinigh() : 
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@ クロ ッ ク を 作る 
前 回 の 組み 合わ せ 回 路 の テス ト ベン チ と 大 きく 違う 点 と 
し て , クロ ッ ク の 存在 が あり ます . クロ ッ ク は , 一 定 周期 
で 0( エレ ベル ) ど 1( H レ ベル) を 繰り 返す 信号 で す . 
今回 の テス ト ベン チ は 図 3 の よう に な り ま す . 


証 Verilog HDL 

リス ト 3 は , Verilog HDL で CLK と いう クロ ッ ク を 作っ 
た も の で す . CLK は , 50ns で O0( エレ ベル ), | 1( HH レベ 
ル ) を 繰り 返し ます ま 6. CLK の 周期 は 100ns に な り ま す . 

クロ ッ ク は , ほか の テス ト 入力 と は 別 の ブロ ッ ク 

( a1ways 文 ) で 作り まず 下 掲 の コラ ム クロ ッ ク の 記述 」 
を 参照) Verilog HDL で は 別々 の ブロ ッ ク ( a1ways 文 や 
initia1 文 な ど ) は , 並列 ば 並行 し て ) 動 きま す . 


注 6: 本 稿 で は 説明 を 簡単 に する た め に , Verilog HDL に お ける 時 間 単 位 が 
ns で ある 前 提 で 説明 する . 時 間 単 位 の 初期 設定 は シミ ュ レ ー タ に より 
異な る . 


い , その 信号 の どれ か が 変化 する と , a1ways 文 の 中 の 式 が 実行 さ 
れ て いま し た . 

これ に 対し , クロ ッ ク を 記述 し た リス ト Rb) を 見 る と , @ と そ 
れ に 続く か っ こ が あ り ま せん . この 場合 , a1ways 文 の 中 の 式 は 永 
久 に 実行 され 続け ます . 

クロ ッ ク で ば 1 の 代入 と ,* O の 代入 を 一 定 の 周期 で 永久 に 繰り 
返せ ば いい の で , セン シテ ィ ビ ティ な し の al1ways 文 を 使い ます . 


リス ト B always 文 の 使い 方 


( a) 回 路 の always 文 


a1way8 begin 
CLK = 1'b1: 


永久 ループ 較 


#50 CLK = 1'b0: 
#507 (セン シテ ィ ビ ティ が な い ! ! 図 


end 


( b) クロ ッ ク の always 文 


SN 


財 vHpL 

リス ト 4 は VHDL で CLK と いう クロ ッ ク を 作っ た も の 
で す . CLK は 今回 50ns で 0( エレ ベル ), 1( H レ ベル ) 
を 繰り 返し ます . CLK の 周期 は 100ns に な り ま す . 

クロ ッ ク は , ほか の テス ト 入力 と は 別 の ブロ ッ ク 
( process 文 ) で 作り まず 下 掲 の コラ ム クロ ッ ク の 記述 」 
を 参照 ). VHDL で は 別々 の ブロ ッ グ ダグ process 文 な ど ) は 
並列 並行 し て ) 動 きま す . 


⑱ レー シン グ に 注意 

テス ト ベン チ を 作り 始め る 前 に , レー シン グ の 問題 を 説 
明 し ます . これ は クロ ッ ク の 付い が フリ ッ プ フロ ッ プ を 
含む ) 回 路 の 検証 を する 上 で , 非常 に 重大 な 問題 な の で , 最 
初 に 知っ て お く 必要 が あり ます . 

図 3 で は , 検証 対象 の 回 路 の テス ト 入力 と し て , 入力 
ポー ト CLK, RST_X, COUNTON に 接続 され て いる 信 
号 ) が 与え られ て いま す . ここ で , CNT4 の 出力 波形 と し 
て , 図 4 の よう に 2 通り 考え られ ます が , どちら が 正しい 
の で し ょ うか . 


骨 VHDL 

前 回 解説 し た テス ト 入力 と 同じ process 文 の 中 で クロ ッ ク を 作 
ろう と する と , リス ト C の よう に な っ て し まい ます . これ で は 非常 
に 大 変 で すね . そこ で , クロ ッ ク は 同じ 動作 を 永久 に 繰り 返す 別 の 
process 文 を 用 いて 作り ます . 

クロ ッ ク で ば ぱ 1 の 代入 と ど ′O の 代入 を 一 定 の 周期 で 永久 に 続け 
れ ば いい の で , シミ ュ レ ーション を 停止 する 式 の な い process 文 
を 使い ます . 


リス ト C process 文 に よる クロ ッ ク の 記述 例 


prooesg begin 

RST XX <=!1!: COUNTON <= 「0!』 CTK <= 1! 
wait For 50 ) RBOW XX ss "OO", CR sa 707 
wait for 50 j CK <= "エリ: 

wait for 50 』 RST 人 <= !17』 CTK <= "0!: 
wait for 50 す CEK <= リコ エリ: 

wait for 50 j CLK <= "0 リ 7: 

wait For 50 COUNTON <= !1!/ CLK <= "1「: 
wait for 50 ) CHK <= !0!: 


シミ ュ レ ーション 終了 まで , 5ons ご と に 
cLk に “ 0" と“ を 代入 し 続け る 図 


Wa For 50 ng: ag8er False: 
end prooeB8: 


ここ で 注意 し な けれ ば いけ な い 点 は , CLK クロ ッ ク ) の 
立ち 上 が り と , COUNTON の 変化 タイ ミン グ が 同一 だ と 
いう こと で す . クロ ッ ク の 立ち 上 が り で , COUNTON が 


"0 だ と する と 上 の 濾 形 が 正しい と いう こと に な り ま す . 逆 


(ご 1 だ と する と 下 の 波 形 が 正しい こと に 
が レー シン グ と 言わ れる 状況 で す . 

実は Verilog HDL, VHDL と も に クロ ッ ク ・ エ ッ ジ で 変 
化し た 信号 の 判定 に 関し て 規定 が な いた め , シミ ュ レ ー タ 
次 第 と な り , どちら も あり える と いう こと に な り ま や ボ p.120 
の コラ ム | リセ ッ ト 前 の フリ ッ プ フロ ッ プ の 値 」 を 参照 ). 
これ で は シミ ュ レ ー タ を 変え た 途 端 , 検証 結果 が 違っ て く 
る と いう よう な 事態 が 発生 し , 大 変 不便 で す . 

そこ で , クロ ッ ク の 付い だが フリ ッ プ フロ ッ プ を 含む ) 回 
路 順序 回 路 ) の テス ト ベン チ で は , テス ト 入力 の 変化 点 は 
クロ ッ ク の エッ ツ 立ち上がり で 回 路 が 動作 する 場合 , ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り ) を 避け る の が セオ リ と な り ま す . 

図 5 は , テス ト 入力 の 変化 点 を クロ ッ ク ・ エ ッ ジ か ら ず 
らし た 例 で す . クロ ッ ク の 付い た 回 路 の テス ト ベン チ は こ 
の よう に 作り ます . 


な り ま す . これ 


リス ト 4 VHDL に よる クロ ッ ク の 記述 例 


宣言 部 分 較 


ggna1 CLK : sd 1og1o: 


begin 


(機能 部 分 
procesg begin 
CLK <= 1!: wait For 50 n8z: 
CLK <= !0!: wait for 50 n8z: 
end prOC@G88 : 


| 100ns !100ns | 


ee 本 上 上 L] 「L 園 剛 剛 園 較 
mm 
! [ EE COUNTON ば 0' が 1 か ? 限 


COUNTON 


( どちら の 波形 が 正しい か ? 


図 4 レー シン グ 


3 クロ ッ ク 目 の 立ち 上 が り に お いて , COUNTON が 0O と 判定 され る と CNT4 
は 上 の 波形 に , COUNTON が 1 と 判定 され る と CNT4 は 下 の 波 形 に な る . 
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3-- 検 証 仕 様 と デス ト 入力 の 記述 ーー 


人 @ 検証 の ポイ ント を 絞る 

今回 の 回 路 を 見 る と , 仕様 と し て 以下 の 項目 が 挙げ られ 
ます . 
e 非同期 リセ ッ ト 
e COUNTON に よる カウ ント の 許可 / 停 止 
e ゃ カウ ント アッ プ 
前 回 の 回 路 で 確認 し な けれ ば な ら な い 内 容 は , た っ た の 
4 状態 し か あり ませ ん で し た . これ は 入力 信号 の 組み 合わ せ 
が 4 通り し か な く , 出力 信号 の 状態 が 入力 信号 の 組み 合わ 


ml 
ーー] 


i100ns!100ns ! 
10ns- リ テー ピー に 


CLK 


RST_X 


COUNTON 


CNT4 


図 5 テス ト 入力 の 変化 点 を クロ ッ ク ・ エッ ジ か ら ず ら す 
テス ト 入力 の 変化 点 と クロ ッ ク の 立ち 上 が り が 重ね る こと が な い 
の で ," 0' が 1' か が 明確 に 決ま る . 


結 財 ば 


現実 の フリ ッ プ フロ ッ プ は , 電源 投入 か ら 最初 の リセ ッ ト まで は , 
“に な っ て いる が ' 0" に な っ て いる か 分 か り ま せん . HDL で は こ 
の 状態 を 表現 する 値 が あり まず 図 A). 


国 Verilog HDL 
Verilog HDL で は この 状態 を X' で 表し ます . これ は 不定 と 呼ば 
れ ,"]T が O か 分 か ら な い 状態 を 表し ます . 
シミ ュ レ ーション 結果 の 波形 を 観察 し て いる と き に , 初期 の リ 
セッ ト 後に ぞ X' が ある 場合 に は , 不具 合 の 可能 性 が ある の で , 注 
意 する 必要 が あり ます . 


VHDL 
VHDL で は フリ ッ プ フロ ッ プ の 初期 状態 は ,・U' と な り ま す . こ 
れ は 未 初期 化 や 未定 な ど と 呼ば れ , 値 が 定まっ て いな い 状 態 を 表し 
ます . 
VHDL の std_logic に は , ′ ],′ O を 含む 9 値 の 状態 が 用 意 さ れ 
て いま す . 
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せ と 1 対 1 の 組み 合わ せ 回 路 AND ゲ ー ト ) だ っ た か ら で す . 

これ に 対し て 今回 は 順序 回 路 で あり , 入力 信号 の 状態 が 
まっ た く 同じ で あっ て も , 前 サイ クル ( 直近 の クロ ッ ク の 
立ち 上 が り 前 ) の 回路 の 状態 に よっ て , 現在 の 回 路 の 状態 
は 変わ り ま す . 

例え ば RST_X が 1, COUNTON が 1 で , 前 サイ クル の 
CNT4 が 4 で あれ ば , CLK の 立ち 上 が り で CNT4 は 5 に な 
り ま す . 同じ 条件 で , 前 サイ クル の CNT4 が 5 で あれ ば , 
CLK の 立ち 上 が り で CNT4 は 6 に な り ま す . 

も し 今回 , 可能 性 の ある すべ て の 状態 を 確認 し よう と す 
る と 非常 に 大 変 で す . 図 6 の よう に 48 通 り に も な り ま す . 

それ で は , 最低 限 確 認 し な けれ ば な ら な い 項 目 に 絞る と 
する と , どの よう な 項目 が 残る で し ょ うか . 必須 項目 を 絞 
る と 次 の 図 7 の よう な 内 容 に な り ま ず p.122 の コラ ガ 検 
証 仕 様 の 洗い 出し 」 を 参照 ). 

これ だ け の 項目 を 見 る こと が で きれ ば , 100% と は いえ 
な いま で も , ほとん どの 不具 合 は 発見 で きま す . この テス 
ト 入力 の 例 を 図 8 に 示し ます . 


@ テス ト 入 力 の 作成 

今回 , 順序 回 路 記憶 素子 を 含む 回 路 ) の テス ト ベン チ を 
作成 する わけ で す が , クロ ッ ク の 記述 と レー シン グ 対 策 以 
外 は 前 回 の 組み 合わ せ 回 路 記憶 素子 を 含ま な い 回 路 ) の テ 


の 値 

シミ ュ レ ーション 結果 の 波形 を 観察 し て いる と き に , 初期 の リ 
セッ ト 後に ぞ ' U'" が ある 場合 に は , 不具 合 の 可能 性 が ある の で , 注 
意 する 必要 が あり ます . 


CLK 「 | 
RST_X に 証 53 に 
COUNTON “ 


I 1 X”: Veriog HDL 


* U": VHDL 


図 A リセ ッ ト 前 の フリ ッ プ フロ ッ プ の 値 は 決ま ら な い 
Verilog HDL で は 不定 状態 ど X で 表す . VHDL で は 未 初期 化 ・ 
未定 状態 ど U' で 表す . 


ーー 


や いや へ へ へ へ 、、 


すべ て の 状態 の 団 
RST_X の 状態 図 COUNTON の 状態 較 CNT4 の 状態 較 組み 合わ せ 図 


2 通り 凶 X 凶 2 通り 図 X 図 12 通り 図 = 図 48 通 り 図 
不定 を 含め る と 13 通 り 職 


図 6 イネ ー ブ ル 付き の 12 進 カウ ンタ の 状態 の 組み 合わ せ 
可能 性 の ある 状態 は , 全部 で 48 通 り に な る . 


スト ベン チ と 同じ 要領 で 作る こと が で きま す . 
リス ト 5 と リス ト 6 は , 図 8 の テス ト 入力 を Verilog 
HDL と VHDL で 記述 し た も の で す . 


@ クロ ッ ク 周 期 の 工夫 

リス ト 5 と リス ト 6 は , と も に クロ ッ ク の 周期 を 100ns 
と し て いま す が , すべ て の 遅延 を 実際 の 数 値 で 書い て いま 
す . これ で は も し , クロ ッ ク 周 期 を 10ns に 変え て シミ ュ 


リス ト 5 Verilog HDL に よる テス ト 入力 の 記述 例 


a1way8 begin 
CLK 
#50 CLK 
闘 50 : 
end 


クロ ッ ク の 記述 隊 


initia1 begin 
R8T XX =1'b1: COUNTON = 1'b0: 


#10 : 隊 レー シン グ 対 策 図 


1!b0: 
1Y わ 1 j 
Ro 時 3 
9 わ 03 


RST X = 
RST X = 

COUNTON = 

RST X = 

RST X = 1'D1: 
COUNTON = 1!b0: 
COUNTON = 1!b1: 
COUNTON = 1!b0: 
RST X = 1'b0: 
RST X = 1'D1: 
COUNTON = 1!b1: 
$fFinisgh ( ) 


7 


10ns+! に 


cLk | 
RST_X | 』 


COUNTON リー 


ュー =!1 00ns (、③ 非 同期 リセット COUNTON が 1 の 場合 較 


(、① カ ウン ト 値 が 011, 0 と 1 周 す る か 確認 


図 8 イネ ー ブ ル 付き の 12 進 カ ウン タ の テス ト 入力 


① 0 か ら 11 ま で カウ ント し た 後 , また 0 に 戻る こと を 確認 する . 図 
② COUNTON が 0 の と き , 本 当 に カウ ント が 止ま る か , CNT4 の 値 図 
が 0 か ら 10 ま で の どれ か の 場合 と , 11 の 場合 を 確認 する . 較 
③ RST_X が 0 で カウ ント 値 が リ り セット され る か , COUNTON が 図 
0 の 場合 と 1 の 場合 で 確認 する . 


図 7 検証 仕様 
最低 限 確 認 し な けれ ば な ら な い 項 目 に 絞る . 


レー ショ ン し た い 場 合 , 十 数 カ所 すべ て を 書き 換え な く て 
は いけ ませ ん . し か し , Verilog HDL, VHDL と も に 数 値 
を 文字 列 に 置き 換え る 文法 が 用 意 さ れ て お り , これ を 使え 
ば 周期 の 変更 が 非常 に 容易 に 行え ます . 


国 Verilog HDL 
Verilog HDL で は これ を パラ メー タ と いう 文法 で 実現 し 
ます . 図 9 は パラ メー タ 宣言 の 書式 で す . 


リス ト 6 VHDL に よる テス ト 入力 の 記述 例 


procesg begtn 
CLK <= !1!: wa fFor 50 n8gz 
CLK <= !0': wa For 50 ngz 
end prOC@G88 : 


クロ ッ ク の 記述 喘 


procesg begin 
RST 又 <=!1!:。 COUNTON <= !0!: 


ンー シク 


10「: 
1 
1 
10「: 
1 
10「: 
1 


wait For 10 ng: 


wait for 100 ns: RST 
wait For 100 ng: RST 駐 
Wai For 100 ng: COUNTON 
wa For 1500 ns: RST 
wa For 100 ns: RST 
wa For 500 ng: COUNTON 
Wai For 100 ng: COUNTON 
wa For 600 ns: COUNTON OF 
wait For 200 ng: RST 0 半 
wait For 100 ns: RST 3 生 U US) 
Wai For 100 ngs: COUNTON <= "1!: 
wait For 500 ngs:  aS8er fa] ge: 
end Drooe88: 


A A 人 


A 


A A 人 


A 
ll 1 1 1 上 II HH 


A 


(( ② カ ウン ト の 停止 カウ ント 値 11 の 場合 


② カ ウン ト の 停止 


し ③ 非 同期 り セット COUNTON が 0 の 場合 随 


これ だ け の 項目 を 見 る こと が で きれ ば , 100%% と は いえ な いま で も , ほとん どの 不具 合 は 発見 で きる . 
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9 の パラ メー タ 名 の 部 分 に は 
どの 予約 語 と 重複 し な い 限 り , 自由 な 文字 列 を 使用 で きま 


す . パラ メー タ 宣言 は moqu1e 内 で 信号 宣言 と 同じ よう に 


, nitia1 や modu1e な 


本 文 で は , 48 通 り すべ て を 確認 する の が 大 変 な の で , 必要 最低 限 


と ピ | 


の テス ト を 抽出 し て いる と し て いま す が , 実際 の 開発 で は 48 通り 程 
度 で , すべ て の 場合 を 確認 で きる の で あれ ば 確認 し ます . し か し 
実際 の 開発 で 検証 され る 回 路 の 規模 は この 100 倍 , 1000 倍 , も し < 
は それ 以上 と な り , 考え られ る すべ て の 場合 を 確認 し よう と する と 
簡単 に 1 万 以上 の バリ エー ショ ン が 生ま れ て し まい ます . 限ら れ た 
開発 期間 の 中 で は , これ は 現実 的 に 実施 不可 能 で す . で すか ら 検証 
項目 の 洗い 出し は , 各 和 機能 の 要素 の 抽出 と , その 組み 合わ せ を いか 
に 必要 最低 限 に 抑え られ る か が 重要 に な り ま す . 

本 文 の 図 7 に 示し た 検証 仕様 の ④② で は , カウ ント 値 が 11 の 場合 だ 
け を 特別 扱い し て いま す . これ は 次 の よう な 理由 に より ます . 

カウ ント 値 が 0~ 10 ま で は , COUNTON が 1 の 場合 は 1 が 加算 さ 
れ , COUNTON が 0 の 場合 は 同じ 値 を 保持 し ます . この カウ ント 値 
が 0~ 10 ま で 動作 を 場合 分 けし て 回 路 を 記述 する と は 考え られ ませ 
ん . 従っ て , カウ ント 値 が 5 の と き 正 し く 動い て いて , 4 や 7 の と き 
だ け 正 し く 動か な い 可 能 性 は 極め て 低い と 言え ます . 

し か し , カウ ント 値 が 11 の 場合 だ け は ほか の 値 の と き と は 動作 が 
異な り ま す . COUNTON が 1 の 場合 に , 1 が 加算 され る の で は な く , 

カウ ント 値 が 0 に 戻り ます . 回 路 の 記述 で は , カウ ント 値 が 11 の と 
きだ け 別 に 条件 を 作っ て いる 可能 性 が 高く な り ま す . つま り , カウ 
ント 値 が 0~ 10 ま で の と き に 正しく 動い た か ら と 言っ て , 11 の と き 
も 正しく 動く こと は 保障 で きま せん . 

リス ト D と リス ト E は 検証 対象 の 回 路 の 正しい 設計 例 と , 
設計 例 を Verilog HDL と VHDL で 記述 し た も の で す . 

誤っ た 例 で は カウ ント 値 が 11 の と き に 限っ て , COUNTON が O 


誤っ た 


リス ト D Verilog HDL に よる 検証 対象 の 回 路 の 記述 例 
modu1e counEer (CLK,RST X,COUNTON, CNT4 ) : 


input CLK,RST X,COUNTON: 
outpu セ も [3:0] CNT4: 


red [3 :0] CNT4: 


a1way8 @(posedge CLK or negedge RST X) 


begin 
カウ ント 値 11 の と き 図 
"| の 機能 の 記述 図 


CNT4 <= 4'b0000: 
 e1ge FE( COUNTON==1'D1 ) 
1E (CNT4 == 4!b1011) 


宣言 し ます . 宣言 され た パラ メー タ は, その 宣 時 
た modu1e 内 に お いて の み 有 効 で , 設定 し 提 同じ 
に 使う こと が で きま す . 


で も カウ ント が 止ま ら な く な り ま す . この よう に 機能 の 切り 変わ り 

目付 近 で 不具 合 は 発生 し や すい の で , 検証 で は 必ず 機能 の 切り 変わ 
り 目 を 確認 する 必要 が あり ます . 

本 文 の 図 8 で は , カウ ント の 停止 を カウ ント 値 が 11 の と き 以 外 で 
は , 0 と 5 の と き し か 行わ れ て いま せん . 100% の 検証 を めざす た め 
に は , 必要 最低 限 の 項目 を 図 8 の よう に 確認 し た 後 , 時 間 の 許す 限 
り , 万 が 一 に 備え て ほか の 値 1 ユー4, 6~ 10) も 確認 を 続け て いく 

べき で す . これ は , 非同期 リセ ッ ト に 関し て も 同様 で す . 


リス ト E VHDL に よる 検証 対象 の 回 路 の 記述 例 


11brary TEEE : 
use TEEE.StQ 1og1c 1164.a11: 
uge TEEE.StQd 1og1c_ uns1gned .a11 : 


en モエ ty Couner 1g 
port (CLK,RST X,COUNTON : Std 1og1o: 
CNT4 : Out std 1og1C Veo 上 or 
(3 downto 0)): 


ュ in 


end COun@ エ : 

a と Ch1 モ eoCtu エ @e RTT oF CounEer 1g 
gtgna1 COUNT : 

begin 


CNT4 <= COUNT: 


カウ ント 値 11 の と き 図 
の 機能 の 記述 図 


Std 1og1o veotor(3 downto 0): 
procegsg(CLK,RST X)begin 
1E (RST =!0') then 


COUNT <= "0000": 
e1s1iE(CLK'even and CLK=!1! ) then 


ij FE(COUNTON=「 1 「 ) then 
E (COUNT="1011" ) then 
COUNT <= "0000": 


e1gse 


SS < ニ = 


(3E(COUNT="1011") then 
COUNT <= "0000": 


(eb sm りり 人 直 軸 


| 
| の 


end 8 


こん な 誤り な ら 図 
1 


1E( RST X==1'b0 ) 
CNT4 <= #1 4!b0000: こん な 誤り 


カウ ント 値 11 の と きだ け 誤 動作 困 


な ら 凶 ! egiE (COUNTON= '1) then 


COUNT <= COUNT + '!1! afEter 1 ngz: 


e1ge 


1 


CNT4 <= #1 CNT4 + 1'D1: 


e1ge 1F(CNT4 = 
! CNT4 <= 
re1ge 1F( COUNT 
CNT4 <= 


カウ ント 値 O0 か ら 10 の と き 図 


dmodu1 Si 
| の 機能 の 記述 図 


= 4'b1011) 
#1 4'b0000: 
ON==1'b1 ) 


122 Design Wave Magazine 2007 August 


数 値 の 部 分 に は , 数 , も し く は 式 を 書き ます . パラ メ 
タ を 使っ た テス ト ベン チ は , 宣言 部 分 の 数 値 を 書き 換え 


だ け で , パラ メー タ の 書か れ た 部 分 の 遅延 値 な ど を すべ 
変更 で きま す . 


リス ト 7 は パラ メー タ を 使っ た テス ト ベン チ の 例 で す . 
パラ メー タ CYCLE は クロ ッ ク 1 周期 , HALF_ CYCLE は 
クロ ッ ク 半 周期 , DELAY は レー シン グ 対 策 の 遅延 の 値 で , 
これ ら の 変更 は テス ト 入力 内 の すべ て の パラ メー タ に 有 ダ 
で ず 下 掲 の コラ 丸め 精度 に つい て 」 を 参照 ). 


周 VHpL 

VHDL で は これ を 定 いう 文法 で 実現 し ます . 
10 は 定数 家 言 の 書式 で す . 

図 10 の 定数 名 の 部 分 に は , process や entity な どの 予 


parameter パタ メー タ 名 = 数 値 : 


図 9 Verilog HDL に よる パラ メー タ 宣言 の 書式 


パラ メー タ 名 の 部 分 に は , initial や module な どの 予約 語 と 重複 し な い 限 り , 
自由 な 文字 列 を 使用 で きる . 


同 Verilog HDL 由 VHDL 

リス ト K a) と リス ト Q a) は クロ ッ ク の 半周 期 を , 1 周期 の パラ 
メー タ と 割り 算 で 記述 し た 例 で す . し か し , この よう に パラ メー タ 
こ 割 り 算 を 使う べき で は あり ませ ん . も し 割っ た 後 の 値 に 端数 が 
あっ た 場合 , この 丸め 込み は シミ ュ レ ー タ に よっ て 変わ っ て し まう 
可能 性 が あり ます . 
丸め 精度 と は , シミ ュ レ ーション 時 間 を どこ まで の 精度 で 実現 す 


リス トト Verilog HDL に よる クロ ッ ク の 半周 期 の 記述 例 
parameter CYCLE 


a1ways begin 
CLK 
(CYCLE/2) ChK 
(CYCLE/2) : 
end 


( a) クロ ッ ク の 半周 期 を 割り 算 で 記述 


parameter CYCLE 


a1ways begin 
CLK = 1'D1: 


(CYCLE/2) ChK 1!0: 本 5 
NR 丸め 精度 が ns なら 
a クロ ッ ク の 半周 期 は 38ans か 39ns 


( b) 半周 期 が シミ ュ レ ー タ に よっ て 異な る 


modu1e counter b() : 


parameter CYCLE 
parameter HALE CYCLE 
parameter DELAY 


red RST X,CLK, 
wire [3:0] CNT4: 


COun モ er CounEer(.CLK(CLK) , .RST X(RST XX) , 
.COUNTON (COUNTON) , .CNT4 (CNT4 ) ) : 


a1ways begin 


#HALE CYCLE 
#HATLE CYCLE : 
end 


initia1 begin 
RST X =1'b1, COUNTON = 1!b0: 
DELAY, = 
CYCLE RST X 
CYCLE RST X 
CYCLE COUNTON 
(15*CYCLE) RST X 
CYCLE RST X 
(5*CYCTE ) COUNTON 
CYCLE COUNTON 
(6*CYCLE) COUNTON 
(2*CYCTLE) RST 
CYCLE RST X 
CYCLE COUNTON 
(5*CYCLE) SEinish( 


パラ メー タ の 使用 図 


1!b0』 
1 「b1 : 
1 'b1 : 
1!b0: 
1 'b1 
19b0: 
1 'b1 : 
1!b0: 
1!b0: 
1 「b1 : 
拓 生 


end 


endmodu1e 


る か を 設定 する 値 で す . の め 精 度 が 1ns の と き 
単位 に 丸め 込ま れ ま す . 
例え ば 1 周期 を 77ns と し , 丸め 精度 が 1ns の 状態 で リス ト K b) 
と リス ト Q b) の よう に 1 周期 の パラ メー タ ・ 定数 を 2 で 割っ た 場 
, 演算 結果 は 38ns, また は 39ns と し て 扱わ れ ま す . シミ ュ レ ー 
226 お と を 避け た い 場 合 は , 時 間 を 設定 する パ 
ラメ ー タ や 定数 に 割り 算 を 使う べき で は あり ませ ん . 


1ns 以下 の 値 は 1ns 


リス ト G VHDL に よる クロ ッ ク の 半周 期 の 記述 例 
CongtanE CYCLE 
procesg begin 
CLK <= 「1!: wait For CYCLE/2: 


CLK <= !0!: watit Eor CYCLE/2: 
end prOooe88 : 


( a) クロ ッ ク の 半周 期 を 割り 算 で 記述 


CongtanE CYCLE 


prooesg8 begin 丸め 精度 が 1ns な ら 凶 
CLK <= !1!: wait Eor CYCLE/2: クロ ッ ク の 半周 期 は 恥 
CLK <= !0!: wait For CYCLE/2 38ns か 39ns 

end prooe88 : 


( b) 半周 期 が シミ ュ レ ー タ に よっ て 異な る 
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constant 定数 名 : デー タ 型 := 値 : 


図 10 VHDL に よる 定数 宣言 の 書式 


定数 名 の 部 分 に は , process や entity な どの 予約 語 と 重複 し な い 限 り , 自由 
な 文字 列 を 使用 で きる . 


自由 な 文字 列 を 使用 で きま す . 定 

剛 時 同じ よ 
うに 宣言 し ます . 宣言 され た 定数 は , その 宣言 が 書か れ た 
architeoture 内 に お いて の み 有 半 設定 し た 数 値 と 同 
じ よ うに 使う こと が で きま す . 

デー タ 型 の 部 分 に は , 今回 遅延 値 の 設定 に 使い た い の で , 
Time と 書き ます . Time は 時 間 の 物理 量 で , 数 値 † 時 間 単 
位 を 値 と し て 取り まず 100 ns や 50 ps な ど ). 

値 の 部 分 に は , 今回 デー タ 型 が Time な の で 時 間 の 物理 
量 を 書き ます . 定数 を 使っ た テス ト ベン チ は , 宣言 部 分 の 
数 値 を 書き 換え る だ け で , 定数 の 書か れ た 部 分 の 遅延 値 な 
ど を すべ て 変更 で きま す . 

リス ト 8 は 定数 を 使っ た テス ト ベン チ の 例 で す . 定数 
CYCLE は クロ ッ ク 1 周期 , HALF_CYCLE は クロ ッ ク 半 
周期 , DELAY は レー シン グ 対 策 の 遅延 の 値 で , これ の 変 
更 は テス ト 入力 内 の すべ て の 定数 に 有効 で が p.123 の ユラ 
| 丸め 精度 に つい て 」 を 参照 ). 


と 重複 し な い 限 り , 


は architecture の 宣 


テス ト ベン チ が 完成 し た ら , シミ ュ レ ーション を 行い ま 
す 幼 集 部 生 1、 シミ ュ レ ーション 結果 を 波形 で 確認 し , 図 8 の 
此 り に 動作 する か を 確認 し て くだ さい . 

前 回 は た っ た 4 状態 だ っ た の で , 一 目 で 確認 で きた と 思 
いま す が , 今回 は 数 十 サ イク 水 数 十 ク ロッ ク 周 期 ) に も 及 
ぶ テ スト と な っ て いる の で , すべ て の サイ クル を 一 一 つ 
毎回 確認 し て いく の は 大 変 で す . それ で は , どう すれ ば 
い の か と いう と , 確認 必須 の ポイ ント を 絞り ます . 

実は テス ト ベン チ を 作成 する 際 に 洗い 出し た 検証 仕様 の 
項目 が , その まま 確認 必須 の ポイ ント に な り ま す . 

シミ ュ レ ーション 結果 の 波形 が , 検証 仕様 の 項目 を 実現 
し て お り , か つ 期 待 す る 結果 に な っ て いる が CNT4 が 11 
の 後に 0 に 戻っ て いる か な ど ) を , 確認 し て くだ さい . 


編集 部 注 1: 無償 で 利用 で きる シミ ュ レ ー タ を , 本 誌 2007 年 3 月 号 の 付属 
DVD-ROM に 収録 し て いる . 
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リス ト 8 VHDL に よる 定数 を 使っ た テス ト ベン チ 


11bra エ y TEEE: 
use TEEE.std 1og1c 1164 .a11: 


en セキュ エモ COunEer ED 1g 
end _ Counter 上 D: 


aroh1teoture STM oF CounEer ED ig 


componen counter 
por (CLK,RST X,COUNTON : in sd 1ogio: 
CNT4 : Out stQ 1ogic_ Vector (3 
downto 0)): 
end oomponen : 


consEtant CYCLE : Time := 100 ngz 
ConsgEan HALE CYCLE : Time : 50 ng: 
constant DELAY : T1me : 10 ngz 
g1gna1 CLK,RST X,COUNTON : std 1ogio: 
ggna1 CNT4 : gtd 1ogio_vector (3 
downto 0): 


begin 


ucounEer : CounEer port map ( 
CLK CLK 
RST X RST X 
COUNTON COUNTON, 
CNT4 CNT4 ) : 


V 


V 


V 


prooesg begin 
CLK <= !1「: wa1t For HALF CYCLE 
CLK <= !0': wa1t For HALEF CYCLE 
end prooeS8: 


prooesg begin 
RS8T 叉 <=!1!: COUNTON <= !0!』 
wait For DELAY: = 
wa 上 For CYCLE: RST 
wait For CYCLE : RST 
wait For CYCLE : COUNTON 
wa 上 For (15*CYCLE) : RST X 
wa 上 For CYCLE: RST 
wait For (5*CYCLE) : COUNTON 
Wa 上 For CYCLE : COUNTON 
wait For (6*CYCTLE) : COUNTON 山 0 
wait For (2*CYCLE) : RST X 山 0 を : 
wait For CYCLE : RST イー 6 
wait For CYCLE : COUNTON <= 「1「 
Wai For (5*CYCTLE) : asser モ Fa] ge : 

end prooeS8: 


1 


0 
時 
了 
失 
了 


A A 人 A A 人 
上 1 昌 昌 昌 目 目 昌 昌 


end STM: 


ConfE1durat1on CFG COuner 上 D oF Coun ヒ er 上 D 1g 
For STM 
end For: 

end cfg Counter 上 D: 


や す お か ・ た か し 
( 株 ) エッ チ ・ デ ィ ー・ ラ ボ 
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